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очистка ГаЗовых выБросов от хлора и хлористоГо 
водорода в проиЗводстве винилхлорида
В работе приводятся данные по математическому модели-
рованию одновременной абсорбции хлора и хлористого водо-
рода растворами щелочи. В основу математического описания 
процесса положена модель вытеснения. Рассмотрены различные 
области протекания двухкомпонентной абсорбции с химической 
реакцией по высоте колонны.
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Застосування b*-дерев для 
створення та оБчислення olap-куБів 
З використанняМ коМБінаторноГо 
алГоритМу
В статті представлено підхід до створення багатомірного кубу OLAP у вигляді структури 
B*-дерева. Розглянуто комбінаторні залежності між підсумковими (агрегатними) значеннями 
кубу та на їх основі запропоновано алгоритм побудови кубу. Представлено приклад обчислення 
даних у кубі з використанням запропонованого алгоритму.
ключові слова: OLAP, багатомірний куб, таблиця фактів, таблиця вимірів, B*-дерево, рівень 
деталізації, комбінація, агрегування.
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1. вступ
На сьогоднішні день інформація, що зберігається 
у базах даних (БД), може досягати достатньо великих 
розмірів. Тому сучасні напрямки інформаційних тех-
нологій концентруються на методах видобутку знань 
з великих обсягів інформації, що зберігається у БД. 
Одним з таких напрямів є технологія OLAP (On-Line 
Analytical Processing) [1, 2], яка вже стала частиною 
таких комерційних програмних продуктів як Microsoft 
SQL Server [3], Oracle [4] та інших. Однак питання 
подальшого дослідження систем OLAP ще досі не втра-
тило своєї актуальності.
2.  аналіз літературних даних і постановка 
проблеми
Одним із шляхів підвищення ефективності виконання 
запитів в OLAP-системах є матеріалізація кубів. Але при 
збільшенні кількості вимірів кількість даних у кубі зростає 
експоненціально, і тому у випадках достатньо великого 
числа вимірів повністю матеріалізований гіперкуб, у якому 
розраховані всі можливі підкуби з агрегованими даними, 
може займати достатньо великий об’єм пам’яті [5]. На-
ступною достатньо складною проблемою є розрідженість 
кубів, тому для ефективного обчислення кубу важливими 
є алгоритми його стискання (DWARF [6], MultiWay [7] 
та інші). Кожний з алгоритмів має свої переваги та 
недоліки. Тому питання про найкращу структуру кубу 
і досі залишається відкритим.
3. результати досліджень
Як альтернативний варіант пропонується зберігати 
багатомірний куб даних у вигляді B*-дерева [8], що 
є різновидом B-дерева [9]. Їх відмінність полягає у тому, 
що у B*-дерева кожний ключ вказує на певний блок 
даних, що надає можливість інтеграції області покажчи-
ків та області даних. На рис. 1. представлений приклад 
тривимірного кубу у вигляді вищеописаної структури.
У загальному випадку B*-дерево має n + 1 рівнів, 
де n — кількість вимірів у кубі. Коренева вершина 
дерева позначається як нульовий рівень. Теоретично 
вона може мати m1 вузлів, де m1 — кількість атрибутів 
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першого виміру кубу. Перехід до вузлів першого рівня 
з кореневої вершини здійснюється за допомогою клю-
ча, що містить відповідний порядковий номер певного 
атрибуту у вимірі. Якщо ключ містить значення «0», 
то це означає, що за відповідним виміром виконується 
агрегування. Вершини дерева на першому рівні матимуть 
такий вигляд: V V V V m0 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )…, , , , .    
 
рис. 1. Структура OLAP-кубу у вигляді B*-дерева
У свою чергу, кожна вершина першого рівня може 
мати m2 вузлів, де m2 — кількість атрибутів другого рівня. 
Перехід до певного вузла другого рівня здійснюється так 
само, як для вузлів першого рівня. Вершини дерева на 
другому рівні матимуть вигляд: V V V V m m0 0 0 1 0 2 1 2, , , , , , , , .( ) ( ) ( ) ( )…      
V V V V m m0 0 0 1 0 2 1 2, , , , , , , , .( ) ( ) ( ) ( )…      Описаний механізм формування дерева про-
довжується до вершин n-го рівня, в яких і зберіга-
ються значення мір OLAP-кубу. Таким чином, вер-
шини n-го рівня мають вигляд: V a a a an1 2 3, , , , ,   …( )  де 
a m a m a m mn n i1 1 2 20 0 0= = … =.. , .. , , .. ,  — відповідна кількість 
атрибутів у і-ому вимірі.
Пропонується алгоритм, за яким будується OLAP-
куб у вигляді відповідного дерева. За даним алгоритмом 
проходження по фактичних даних відбувається тільки 
один раз, і для кожного об’єкту одночасно обрахову-
ється декілька агрегованих значень.
В основу алгоритму покладено той факт, що всі мож-
ливі агрегати за певним рівнем деталізації представля-
ють собою всі можливі комбінації за вимірами кубу, 
кількість яких дорівнює Cnk ,  де n — кількість вимірів, 
k — рівень деталізації.
Позначимо множину порядкових номерів кубу як N, 
тобто N = {1,2,3,…,n}. В свою чергу, множина всіх мож-
ливих комбінацій елементів множини N за відповідним 
рівнем деталізації дорівнюють:
C n
C n
1
2
1 2 3
1 2 1 3 1 2 3
= { } { } { } { }{ }
= { } { } { } { }
, , ,..., ;
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Кількість всіх можливих підкубів дорівнює C C C Cn n n nn n0 1 2 2+ + + + =... . 
C C C Cn n n nn n0 1 2 2+ + + + =... . При цьому Cn0 1=  означає загальний 
агрегат за всім кубом, а Cnn =1 — підкуб фактичних 
значень. Таким чином, кількість підкубів, в яких хо-
ча б один вимір є фіксованим, а за всіма іншими 
вимірами здійснюється агрегування, дорівнюватиме 
C C Cn n nn n1 2 1 2 2+ + + = −−... .
Суть алгоритму полягає у наступному: спочатку 
здійснюється генерація всіх можливих комбінацій [10] 
множини n з рівнем деталізації від 1 до n – 1, і отримані 
комбінації записуються у відповідний масив comb. Потім 
здійснюється проходження за всіма об’єктами таблиці 
фактів, за яке один об’єкт почергово завантажується 
в оперативну пам’ять.
Наступним кроком є підрахунок загального підсумку 
кубу. Відбувається це наступним чином: якщо був від-
критий лише перший об’єкт, то відповідно створюється 
вершина V
n
( , ,..., ),0 0 0    в іншому випадку застосовується 
відповідна функція агрегування для збереженого ра-
ніше значення вершини та поточного значення фак-
ту: V f V fact
n
aggr
n
( , ,..., ) ( ( , ,..., ), ).0 0 0 0 0 0     =  Всі інші можливі 
агрегати обраховуються за допомогою масиву comb, 
кількість елементів якого дорівнюватиме 2n – 2.
Для кожного елементу масиву здійснюється перебір 
всіх порядкових номерів вимірів кубу з метою здійснення 
перевірки: чи є номер поточного виміру у відповідному 
елементі масиву для подальшого формування ключів 
у дереві. Якщо порядковий номер існує, то у ключ 
за рівнем дерева, що відповідає виміру, записується 
поточний ID значення відповідного виміру. В іншому 
випадку у ключ записується значення «0», що означає 
агрегацію за відповідним виміром. Якщо вершина де-
рева за сформованим шляхом з послідовності ключів 
ще не існує, то вона створюється, і в неї записується 
поточне фактичне значення, а інакше до неї застосову-
ється визначена для певної міри функція агрегування: 
V a a a f V a a a factn
n
aggr n
n
( , ,..., ) ( ( , ,..., ), ),1 2 1 2     =  причому в послі-
довності a a an1 2, ,...,  повинен міститись хоча б один нуль, 
що буде означати агрегацію хоча б за одним виміром.
Розглянемо приклад з базою даних деякої торго-
вельної мережі. Позначимо виміри відповідними по-
рядковими номерами: «Місяць» — 1, «Магазин» — 2, 
«Товар» — 3 (рис. 2).
 
рис. 2. Приклад таблиць вимірів і таблиці фактів
Для створення багатомірного кубу за допомогою 
описаного вище алгоритму спочатку треба згенерувати 
множину N, що буде містити всі можливі комбінації 
вимірів для обчислення агрегованих значень. Для трьох 
вимірів N = { },« »,« »,« »,« »,« »,« »1 2 3 12 13 23  де «1» — агре-
говані значення за певним місяцем, «2» — за певним 
магазином, «3» — за певним товаром, «12» — за пев-
ним місяцем і магазином, «13» — за певним місяцем 
і товаром, «23» — за певним магазином і товаром.
Після обробки першого об’єкту таблиці фактів бу-
дуть отримані наступні результати:
V
V V
1 0 0 30570
1 1 0 0 30570 2 0 1 0 30570
3
, , ;
« » , , ; « » , , ;
« »
( )
( ) ( )
=
→ = → =
→ =
→ = → =
( )
( ) ( )
V
V V
0 0 1 30570
12 11 0 30570 13 1 0 1 30570
, , ;
« » , , ; « » , , ;  
« » , , .23 0 11 30570→ =( )V
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Після обробки другого об’єкту таблиці фактів ре-
зультати обчислення будуть наступними:
V V
V
11 2 11351 0 0 0 30570 11351 41951
1 1 0 0 305
, , ; , , ;
« » , ,
( ) ( )
( )
= = + =
→ = 70 11351 41951
2 0 1 0 30570 11351 41951
3 0 0 2
+ =
→ = + =
→
( )
(
;
« » , , ;
« » , ,
V
V )
( )
( )
=
→ = + =
→ =
11351
12 11 0 30570 11351 41951
13 1 0 2 11
;
« » , , ;
« » , ,
V
V 351
23 0 1 2 11351
;
« » , , .→ =( )V
Відповідні кроки алгоритму застосовуються для кож-
ного об’єкту таблиці фактів доти, доки не буде досяг-
нутий її кінець.
4. висновки
Представлено підхід до створення OLAP-кубу у ви-
гляді B*-дерева, який має переваги в тому, що дана 
структура дозволяє зберігати як щільні, так і розрі-
джені куби, а також здатна швидко виконувати запити 
користувачів.
Запропоновано алгоритм, в основі якого лежить 
комбінаторний підхід щодо обчислення агрегатних зна-
чень кубу.
В подальшому планується дослідження методів по-
шуку асоціативних правил в OLAP-кубі, побудованим 
за допомогою вищеописаного алгоритму.
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приМенение b*-деревьев для соЗдания и вычисления 
olap-куБов с испольЗованиеМ коМБинаторноГо алГоритМа
В статье представлен подход к созданию многомерного куба 
OLAP в виде структуры B*-дерева. Рассмотрены комбинаторные 
зависимости между итоговыми (агрегатными) значениями куба 
и на их основе предложен алгоритм его построения. Представ-
ленный пример вычисления данных в кубе с использованием 
предложенного алгоритма.
ключевые слова: OLAP, многомерный куб, таблица фактов, 
таблица измерений, B*-дерево, уровень детализации, комби-
нация, агрегирование.
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МоделЮвання теМпературноГо 
поля З урахуванняМ Залежності 
фіЗичних характеристик від 
теМператури
У статті розглянуто результати комп’ютерного моделювання температурного поля пластини 
під впливом лазерного променя з урахуванням залежності густини, теплоємності та теплопро-
відності матеріалу від температури. В основу моделі покладено тривимірне нестаціонарне 
нелінійне рівняння теплопровідності, що розв’язується за допомогою методу покоординатного 
розщеплення з використанням адаптивної сітки. 
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